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Введение. Проведено исследование количественного состава жирных кислот плазмы крови и мембран эритроцитов операторов Центра управ-
ления движением судов в порту Владивосток (ЦУДС), находящихся в течение рабочего времени под воздействием электромагнитных полей 
(ЭМП), создаваемых приборами радиолокации и навигации, средствами связи, высоких сенсорных нагрузок (восприятие сигналов на экране ком-
пьютера и их оценка).
Материалы и методы. Проведено обследование двух групп мужчин-добровольцев в возрасте 35–45 лет. В 1-ю (контрольную) группу включены 
10 здоровых доноров сопоставимого возраста; во 2-ю группу – 10 операторов, работающих в ЦУДС, которые дали информированное добровольное 
согласие на участие в исследовании при прохождении планового медицинского осмотра.
Результаты. Показано, что влияние ЭМП на организм операторов сопровождается выраженными изменениями адаптационных реакций, 
характерными для воздействия острого стресса. Это проявлялось в снижении содержания лимфоцитов и эозинофилов по сравнению с кон-
трольными значениями при одновременном увеличении индекса интоксикации. На основании изучения количественных характеристик жир-
ных кислот в плазме крови и мембранах эритроцитов отмечалось увеличение содержания насыщенных жирных кислот (миристиновой, паль-
митиновой, стеариновой) и снижение уровня полиненасыщенных жирных кислот (арахидоновой, эйкозапентаеновой и докозагексаеновой). 
Отмечено изменение молекулярных видов фосфолипидов, которое проявлялось в снижении содержания полиненасыщенных жирных кислот 
семейства n-6 и семейства n-3 в составе фосфатидилхолина и фосфатидилэтаноламина. Появляются пальмитоил- и стеароилсодержащие 
фосфолипиды и снижаются арахидоноил-, эйкозапентаноил- и докозагексаноилсодержащие компоненты биомембран. В состав фосфолипидов 
включаются насыщенные жирные кислоты (миристиновая, пальмитиновая и стеариновая) и жирные кислоты семейства n-9 (моноеновые 
жирные кислоты). Расчёт соотношения величин жирных кислот 20 : 4 n-6 / 18 : 2 n-6 показал достоверное его снижение в общих липидах 
плазмы крови и мембран эритроцитов, которое характеризует Δ6 и Δ5 десатуразы и элонгазу, что приводит к дефициту арахидоновой и 
эйкозапентаеновой жирных кислот.
Ограничения исследования. Метаболические реакции организма (предмет), 20 обследованных (количественный параметр), лоцманы-операторы 
(качественный показатель), стандарты Хельсинкской декларации 1964 г., девятого пересмотра, 2013 г., 64th WMA General Assembly, Fortaleza, 
Brazil, October 2013 (морально-культурные).
Заключение. Воздействие ЭМП на организм операторов ЦУДС порта Владивосток сопровождается формированием стрессовой реакции. На ос-
новании изучения количественных характеристик жирных кислот в плазме крови и мембранах эритроцитов отмечено нарушение метаболических 
реакций в обмене жирных кислот, что приводит к появлению новых молекулярных видов фосфолипидов.
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Соблюдение этических стандартов. 1. Все процедуры, выполненные в исследовании с участием людей, соответствуют этическим стандартам 
институционального и/или национального комитета по исследовательской этике и Хельсинкской декларации 1964 г. и её последующим изменениям  
или сопоставимым нормам этики. Дизайн исследования был одобрен Комиссией по биомедицинской этике Тихоокеанского океанологического 
института им. В.И. Ильичева ДВО РАН (протокол № 16 от 18 февраля 2021 г.). 2. Каждый участник исследования дал информированное добро-
вольное согласие на участие в исследовании при прохождении планового медицинского осмотра и публикацию персональной медицинской инфор-
мации в обезличенной форме в журнале «Гигиена и санитария».
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Introduction. The quantitative composition of fatty acids in blood plasma and erythrocyte membranes was studied in operators at the Vladivostok Vessel 
Traffic Control Center (VTCC), who during working hours are subject to the influence of electromagnetic fields (EMF) (radars and navigation devices, 
communication equipment), high sensory loads (perception of signals on the computer screen and their assessment). 
Materials and methods. A survey of 2 groups of male volunteers at the age of 35–45 years was carried out. Group 1 (control) included ten healthy donors 
of comparable age; Group 2 included 10 operators working at the Vessel Traffic Center, who gave informed consent to participate when undergoing a routine 
medical examination.
Results. The effect of EMF on the body of operators was shown to be accompanied by a pronounced pattern of changes in adaptive reactions typical 
for exposure to acute stress. This was manifested in a decrease in the lymphocytes and eosinophils content when compared to the control values with a 
simultaneous increase in the intoxication index. Based on the study of the quantitative characteristics of fatty acids in blood plasma and erythrocyte 
membranes it was noted an increase in saturated fatty acids (myristic, palmitic, stearic) and a decrease in polyunsaturated fatty acids (arachidonic, 
eicosapentaenoic and docosahexaenoic). The change in the molecular types of phospholipids was noted to decrease in the content of polyunsaturated fatty 
acids of the n-6 and n-3 families as a part of phosphatidylcholine and phosphatidylethanolamine. Palmitoyl- and stearoyl-containing phospholipids are 
formed and arachidonoyl-, eicosapentanoyl- and docosahexanoyl-containing components of biomembranes decline. The composition of phospholipids 
includes saturated fatty acids (myristic, palmitic and stearic) and fatty acids of the n-9 family (monoenic fatty acids). Calculation of the ratio of fatty acids 
20:4 n-6/18:2 n-6 showed its significant decrease in total lipids of blood plasma and erythrocyte membranes, which characterizes Δ6 and Δ5 desaturase 
and elongase, which leads to a lack of arachidonic and eicosapentaenoic fatty acids.
Limitations. Metabolic reactions (subject), 20 examined (quantitative parameter), pilot operators (qualitative indicator), standards of the Helsinki Declaration of 
1964 (moral and cultural).
Conclusion. The impact of EMF on the body of operators of the VTCC in Vladivostok is accompanied by the formation of a stress reaction. Based on the 
research of the quantitative characteristics of fatty acids in blood plasma and erythrocyte membranes it was noted a violation of metabolic reactions in the 
exchange of fatty acids. This led to the appearance of new molecular types of phospholipids due to disturbances in the metabolic transformations of fatty 
acids.

Keywords: electromagnetic fields; blood plasma; erythrocyte membranes; saturated fatty acids; unsaturated fatty acids; phosphatidylcholine; 
phosphatidylethanolamine
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состав плазмы крови и мембран эритроцитов. Известно, 
что жирные кислоты входят в состав фосфолипидов, явля-
ющихся основными структурными компонентами мембран 
и взаимодействующих в первую очередь с повреждающими 
агентами. При этом нарушается их структурная организа-
ция, что сопровождается развитием тканевой гипоксии, а 
окисление входящей в состав фосфолипидов линолевой 
кислоты, относящейся к виду n-6, даёт начало ряду ак-
тивных метаболитов, способствующих развитию провос-
палительных процессов в организме [15]. На основании 
вышеизложенного возникла необходимость провести био-
химическое исследование крови операторов Центра управ-
ления движением судов в порте Владивосток (ЦУДС), так 
как, согласно данным Ванюковой В.В. [16], ведущими вред-
ными производственными факторами риска для здоровья 
операторов ЦУДС является воздействие электромагнитных 
полей (приборы радиолокации и навигации, средства свя-
зи), высокие сенсорные нагрузки (восприятие сигналов на 
экране компьютера и их оценка), большое количество про-
изводственных объектов наблюдения (до 13).

Цель работы – изучение влияния электромагнитных по-
лей на состав жирных кислот в плазме крови и мембранах 
эритроцитов операторов ЦУДС для оптимизации режима их 
производственной деятельности и условий труда.

Материалы и методы
Проведено обследование двух групп мужчин-доброволь-

цев в возрасте 35–45 лет. В первую группу (контрольную) 
включены десять здоровых доноров сопоставимого возраста; 
во вторую – десять операторов, работающих в ЦУДС, кото-
рые дали информированное согласие на участие в исследо-
вании при прохождении планового медицинского осмотра.

Плазму крови и эритроциты выделяли общепринятым 
методом центрифугирования [17]. Физиологические пара-
метры периферической крови людей (лейкоцитарная фор-
мула) исследовали на гематологическом анализаторе Abacus 
(США). Для получения мембранной массы эритроциты 
вносили в дистиллированную воду, где происходил их пол-
ный гемолиз. Липидные экстракты из плазмы крови и мем-
бран эритроцитов готовили по методу Folch J. и соавт. [18]. 
Фракционное разделение фосфолипидов осуществляли ме-
тодом двумерной микротонкослойной хроматографии на 
силикагеле с использованием систем растворителей, опи-
санных [19]. Для проявления всех фосфолипидных фрак-
ций применяли молибдатный реактив [20]. Анализируемые 
фосфолипидные фракции (фосфатидилхолин и фосфати-
дилэтаноламин) элюировали с пластинки в пробирку и экс-
трагировали по методу [18]. Определение жирнокислотного 
состава общих липидов плазмы крови, мембран эритроци-
тов и фосфолипидных фракций мембран эритроцитов про-
водили методом газожидкостной хроматографии (ГЖХ). 
Метиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) получали  
переэтерификацией липидов по методу [21] и очищали с 
помощью ТСХ, используя систему гексан – диэтиловый 
эфир в соотношении 95 : 5 по объёму. МЭЖК анализиро-
вали на газовом хроматографе «ЛХМ-2000» (ОАО «Хрома-
тограф», Россия) с пламенно-ионизационным детектором: 
капиллярная колонка НР-5-МS c 5%-м фенилметилсилок-
саном (30 м • 0,25 мм, Agilent, США), газ-носитель – гелий, 
температура инжектора 180 ○С. Идентификацию МЭЖК 
проводили путём сравнения времени удерживания и срав-
нения с известными стандартами [22]. Результаты выража-
ли в процентах от суммы жирных кислот.

Количественные данные обрабатывали с использова-
нием статистического пакета InStat 3,0 (GraphPad Software 
Inc, СШA, 2005) со встроенной процедурой проверки соот-
ветствия выборки закону нормального распределения. Для 
определения статистической значимости различий в зави-
симости от параметров распределения использовали пара-
метрический t-критерий Стьюдента или непараметрический 
U-критерий Манна–Уитни.

Введение
Здоровье работающего населения всецело зависит от ус-

ловий труда. В связи с расширением области применения 
устройств и приборов, являющихся источниками электро-
магнитных излучений (радиолокационные станции, навига-
ционное оборудование, средства связи и коммуникации, си-
стемы радиоэлектронной защиты), возросло влияние этого 
оборудования на организм человека. При этом, несмотря на 
наличие обширной правовой базы регулирования отноше-
ний в сфере охраны труда и здоровья работающих, на трети 
рабочих мест уровни воздействия производственных фак-
торов превышают установленные нормативы и формируют 
профессиональные риски нарушения здоровья [1]. Работы 
с источниками сверхвысокой частоты осуществляются дис-
петчерами-операторами для определения местонахождения 
судов различного назначения (пассажирские, транспортные, 
промысловые, технические, научно-исследовательские), 
переговоров с командным составом, регулировки движения 
судов в портовых водах. Кроме этого, работа на персональ-
ных компьютерах (монитор и процессор) сопровождается 
близостью к источникам электромагнитных полей (ЭМП), а 
также напряжением зрения из-за светящегося экрана, пере-
пада яркостей экрана, наличия мельканий, разной чёткости 
изображений [2]. Эта тема актуальна, так как известно, что 
электромагнитные поля являются повреждающими фак-
торами клеток и органов животных и человека [3–5]. Уста-
новлено, что высокоинтенсивное прямое кратковременное 
воздействие электромагнитного излучения сверхвысокоча-
стотного диапазона на закрытый веком глаз кролика может 
приводить к поражению даже закрытого глаза [6, 7].

Основные функциональные биологические эффекты воз-
действия искусственно создаваемых ЭМП на организм чело-
века могут выражаться в виде астенического (головная боль, 
раздражительность, повышенная утомляемость, периодиче-
ские боли в сердце и суставах), астеновегетативного (гипер-
тония, брадикардия) и гипоталамического (нейроциркуляр-
ная дистония, гипертония) синдромов, а также психической 
дезадаптации (нарушение приспособления к условиям суще-
ствования) [8]. Снижаются функциональные резервы орга-
низма, уменьшается профессиональное здоровье [9]. Про-
исходит количественно-функциональное изменение клеток 
крови: снижается количество эритроцитов и гемоглобина, 
абсолютное количество нейтрофилов и лимфоцитов, разви-
вается тромбоцитопения, а также увеличивается количество 
моноцитов [10]. При исследовании гормонального статуса 
работающих было показано снижение уровней кортизона и 
тестостерона [11]. Актуализация проблемы риска развития 
злокачественных новообразований у работающих в связи с 
воздействием ЭМП промышленной частоты привела к рас-
ширению исследований их роли в развитии лейкозов [12]. 
Известно, что чувствительность органов и систем организ-
ма к ЭМП определяется как биофизическими параметрами 
(биоэлектрофизические свойства тканей, степень поглоще-
ния энергии, глубина проникновения), так и функциональ-
ным назначением органов, степенью их васкуляризации и 
другими свойствами [13].

Влияние ЭМП сопровождается образованием свобод-
ных радикалов (супероксиданионов) и активацией про-
цесса оксидативного разрушения липидов, что обуслов-
ливает формирование своеобразного «биохимического 
груза» в виде структурно-функциональных изменений 
биомембран [14]. Представляют несомненный интерес 
работы, касающиеся исследований липидной компонен-
ты клеток крови, так как с изменением в составе липидов 
мембран связано множество патологических состояний. 
Оценка суммарных показателей, соотношений индивиду-
альных жирных кислот и групп жирных кислот позволит 
предположить наличие метаболических дефектов. В то же 
время последствия воздействия ЭМП на человека оста-
ются недостаточно изученными, что обусловливает акту-
альность исследования их влияния на жирнокислотный 
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Влияние ЭМП на организм операторов сопровожда-
лось изменением количественных характеристик жирных 
кислот в мембранах эритроцитов. Отмечалось увеличе-
ние уровня миристиновой кислоты на 61% (р < 0,001), 
пальмитиновой кислоты на 12% (р < 0,05) и стеариновой 
кислоты на 8% (р < 0,05) (см. табл. 1). Расчёт суммарного 
содержания насыщенных жирных кислот показал увели-
чение этого показателя до 45% (41% в контроле). Иссле-
дование значений полиненасыщенных жирных кислот се-
мейства n-6 показало достоверное снижение количества 
арахидоновой кислоты на 19% (р < 0,001). В то же время 
в ряду полиненасыщенных жирных кислот семейства n-3 
было выявлено значительное снижение количества ли-
ноленовой кислоты – на 22% (р < 0,001), эйкозапентае-
новой кислоты – на 23% (р < 0,001) и докозагексаеновой 
кислоты – на 17% (р < 0,001). Расчёт суммы ненасыщен-
ных жирных кислот показал её снижение до 55% (59% в 
контроле), в результате чего индекс насыщенности вырос  
до 0,82 (0,69 в контроле). Обращает на себя внимание зна-
чение соотношения жирных кислот в ряду семейства n-6 
(20 : 4 n-6 / 18 : 2 n-6), которое показало достоверное его 
снижение в общих липидах мембран эритроцитов.

При воздействии ЭМП наблюдались изменения со-
держания жирных кислот в составе фосфатидилхолина как 
основного по количеству структурного компонента фосфо-
липидной фракции мембран эритроцитов, входящего в на-
ружный монослой липидного бислоя мембран. В его соста-
ве отмечалось увеличение уровня миристиновой кислоты 
на 12% (р < 0,01) (табл. 2). В ряду мононенасыщенных жир-
ных кислот был выявлен рост пальмитолеиновой кислоты 
на 14% (р < 0,01) и олеиновой кислоты на 7% (р < 0,05). 
При исследовании значений жирных кислот семейства n-6 

Результаты

В ходе исследования установлено, что воздействие 
ЭМП на организм операторов вызывало выраженные изме-
нения в картине белой крови, которые характеризовались 
развитием общих адаптационных реакций. Отмечалось 
снижение содержания лимфоцитов на 5% (30,57 ± 0,16 про-
тив 32,17 ± 0,14% в контроле; р < 0,001) и эозинофилов на 
11% (2,06 ± 0,05 против 2,32 ± 0,03% в контроле; р < 0,001). 
При этом индекс интоксикации увеличился до 0,63 ± 0,06 
(в контроле 0,54 ± 0,02; р < 0,001). Это свидетельствовало 
о влиянии ЭМП на лейкопоэз, что характерно для воздей-
ствия острого стресса. Уменьшение числа лимфоцитов сви-
детельствовало о снижении защитных функций организма, 
так как характеризовало подавляющее влияние ЭМП на 
лимфоцитарный росток лейкопоэза [23, 24].

Профиль жирных кислот в плазме крови характеризо-
вался увеличением количества миристиновой кислоты на 
18% (р < 0,001) и пальмитиновой кислоты на 16% (р < 0,01), 
что обусловило увеличение суммы насыщенных жирных 
кислот до 42% (38% в контроле) (табл. 1).

В составе полиненасыщенных жирных кислот семейства 
n-6 было выявлено снижение количества арахидоновой кисло-
ты на 28% (р < 0,01). При исследовании величин полиненасы-
щенных жирных кислот семейства n-3 отмечалось достоверное 
снижение эйкозапентаеновой кислоты на 28% (р < 0,001) и до-
козагексаеновой кислоты на 20% (р < 0,001). Это обусловило 
снижение суммы ненасыщенных жирных кислот до 58% (62% в 
контроле) при одновременном увеличении индекса насыщен-
ности до 0,72 (0,61 в контроле). В общих липидах плазмы крови 
при расчёте соотношения жирных кислот следует отметить до-
стоверное снижение соотношения 20 : 4 n-6 / 18 : 2 n-6.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Показатели основных видов жирных кислот в общих липидах плазмы крови и мембран эритроцитов операторов при воздействии 
электромагнитных полей (в % от суммы всех жирных кислот), М ± m
Indices of main fatty acids in total lipids of blood plasma and erythrocyte membranes in operators exposed to electromagnetic fields (% of the sum  
of fatty acids), M ± m

Жирные кислоты 
Fatty acids

Плазма крови 
Вlood plasma

Мембраны эритроцитов 
Erythrocyte membranes

группа / group

1-я – контроль 
1st Control

2-я – операторы 
2nd Оperators

1-я – контроль 
1st Control

2-я – операторы 
2nd Оperators

Миристиновая (14 : 0) Myristic 0.85 ± 0.02 1.00 ± 0.03 *** 0.61 ± 0.04 0.98 ± 0.03 ***

Пальмитиновая (16 : 0) Palmitic 21.61 ± 0.69 24.96 ± 0.86 ** 22.02 ± 0.87 24.60 ± 0.78 *

Стеариновая (18 : 0) Stearic 15.78 ± 0.63 15.76 ± 0.68 18.21 ± 0.46 19.69 ± 0.45 *

Пальмитолеиновая (16 : 1 n-9) Palmitoleic 2.81 ± 0.22 3.00 ± 0.24 2.33 ± 0.11 3.05 ± 0.14 ***

Олеиновая (18 : 1 n-9) Oleic 22.11 ± 0.73 22.54 ± 0.62 16.14 ± 0.57 17.20 ± 0.46

Линолевая (18 : 2 n-6) Linoleic 21.17 ± 0.65 20.92 ± 0.73 13.12 ± 0.52 12.20 ± 0.57

Арахидоновая (20 : 4 n-6) Arachidonic 8.97 ± 0.54 6.47 ± 0.58 ** 16.14 ± 0.44 13.02 ± 0.61 ***

Линоленовая (18 : 3 n-3) Linolenic 1.28 ± 0.10 1.18 ± 0.07 1.40 ± 0.05 1.09 ± 0.03 ***

Эйкозапентаеновая (20 : 5 n-3) Eicosapentaenoic 2.27 ± 0.06 1.64 ± 0.05 *** 1.90 ± 0.04 1.46 ± 0.03 ***

Докозагексаеновая (22 : 6 n-3) Docosahexaenoic 3.15 ± 0.08 2.53 ± 0.07 *** 8.13 ± 0.08 6.71 ± 0.053 ***

Арахидоновая (20 : 4 n-6) / Линолевая (18 : 2 n-6)
Arachidonic (20 : 4 n-6) / Linoleic (18 : 2 n-6)

0.42 ± 0.001 0.31 ± 0.01 *** 1.23 ± 0.03 1.06 ± 0.02 ***

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: различия статистически значимы при: * – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001 по сравнению с 
контролем.
N o t e: Here and in table. 2: differences are statistically significant at: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – p < 0.001 versus control.
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индекса интоксикации. Такие изменения, по Л.Х. Гаркави 
и соавт. [25], следует отнести к острому стрессу. Рост ин-
декса интоксикации, по нашему мнению, был обусловлен 
присутствием в организме токсических веществ (свобод-
ные радикалы, супероксиданионы, недоокислённые про-
дукты метаболизма).

Анализ данных, полученных при изучении содержания 
жирных кислот в общих липидах плазмы крови и мембран 
эритроцитов, свидетельствует о нарушении их соотноше-
ний под воздействием ЭМП. В результате снижения коли-
чества полиненасыщенных жирных кислот и повышения 
содержания насыщенных жирных кислот (миристиновой, 
пальмитиновой и стеариновой) увеличивался индекс на-
сыщенности. Кроме того, показано увеличение уровня 
мононенасыщенных жирных кислот (пальмитолеиновой и 
олеиновой). Такие изменения также являются атрибутами 
стресса [26]. Следует отметить, что однонаправленность 
изменений в величинах жирных кислот в плазме крови и 
мембранах эритроцитов свидетельствует о том, что нару-
шения в жирнокислотном спектре плазмы крови отража-
ются на липидной составляющей мембран эритроцитов. 
Подтверждением этого является наличие корреляционной 
связи между величинами жирных кислот в общих липидах 
плазмы крови с таковыми величинами в общих липидах 
мембран эритроцитов. Расчёты показали достоверную пря-
мую сильную связь (r = 0,87), что подтверждает факт такой 
зависимости.

При дефиците полиненасыщенных жирных кислот 
многие параметры функционирования клеток меняют-
ся. Известно, что нормальное функционирование любых 
мембран зависит от ненасыщенности их фосфолипидных 
фракций. По сути, с момента возникновения дефицита 
полиненасыщенных жирных кислот все клетки в организ-
ме начинают перестраивать свою функцию и медленно в 

следует отметить снижение количества арахидоновой кис-
лоты на 14% (р < 0,01). В ряду жирных кислот семейства 
n-3 следует отметить достоверное снижение количества 
линоленовой кислоты на 9% (р < 0,05), эйкозапентаено-
вой кислоты на 7% (р < 0,05) и докозагексаеновой кислоты  
на 12% (р < 0,001).

В настоящей работе был исследован жирнокислотный 
состав фосфатидилэтаноламина – фосфолипида, входящего 
во внутренний монослой липидного бислоя мембран эри-
троцитов (см. табл. 2).

В составе фосфатидилэтаноламина отмечалось увеличе-
ние количества миристиновой и пальмитиновой кислот в 
среднем на 7% (р < 0,01). Также следует отметить увеличение 
количества мононенасыщенных жирных кислот: пальмито-
леиновой (на 14%; р < 0,01) и олеиновой (на 7%; р < 0,05).

При исследовании содержания жирных кислот семейства 
n-6 было выявлено снижение уровня арахидоновой кислоты 
на 14% (р < 0,01). В ряду жирных кислот семейства n-3 досто-
верно было снижено количество линоленовой кислоты – на 
9% (р < 0,05), эйкозапентаеновой кислоты – на 7% (р < 0,05) 
и докозагексаеновой кислоты – на 12% (р < 0,001).

При расчёте соотношения жирных кислот 20 : 4 n-6 / 18 : 2 
n-6 в фосфолипидных фракциях было выявлено их досто-
верное снижение. Это согласуется с аналогичной направ-
ленностью изменений в показателях соотношений жирных 
кислот – как в общих липидах мембран эритроцитов, так и в 
общих липидах плазмы крови.

Обсуждение
Оценка изменений в соотношении отдельных групп 

лейкоцитов показала, что влияние ЭМП на организм 
операторов сопровождалось снижением количества лим-
фоцитов и эозинофилов при одновременном увеличении 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Показатели основных видов жирных кислот в фосфолипидных фракциях мембран эритроцитов операторов при воздействии 
электромагнитных полей (в % от суммы всех жирных кислот), М ± m
Indices of main fatty acids of phospholipid fractions of erythrocyte membranes in operators exposed to electromagnetic fields (% of the sum of fatty 
acids), M ± m

Жирные кислоты 
Fatty acids

Фосфатидилхолин 
Phosphatidylcholine

Фосфатидилэтаноламин 
Phosphatidylethanolamine

группа / group

1-я – контроль 
1st Control

2-я – операторы 
2nd Оperators

1-я – контроль 
1st Control

2-я – операторы 
2nd Оperators

Миристиновая (14 : 0) Myristic 1.13 ± 0.02 1.27 ± 0.04 ** 1.30 ± 0.02 1.39 ± 0.02 **

Пальмитиновая (16 : 0) Palmitic 28.87 ± 0.42 30.03 ± 0.29 * 20.36 ± 0.38 21.88 ± 0.33 **

Стеариновая (18 : 0) Stearic 14.68 ± 0.34 13.82 ± 0.22 * 18.74 ± 0.53 19.00 ± 0.48

Пальмитолеиновая (16 : 1 n-9) Palmitoleic 2.00 ± 0.05 2.27 ± 0.06** 4.02 ± 0.07 4.38 ± 0.10 **

Олеиновая (18 : 1 n-9) Oleic 18.68 ± 0.43 20.07 ± 0.38 * 19.22 ± 0.22 20.00 ± 0.31*

Линолевая (18 : 2 n-6) Linoleic 17.94 ± 0.47 18.00 ± 0.44 7.25 ± 0.17 7.49 ± 0.13

Арахидоновая (20 : 4 n-6) Arachidonic 11.70 ± 0.39 10.04 ± 0.41** 22.17 ± 0.46 20.05 ± 0.34 **

Линоленовая (18 : 3 n-3) Linolenic 1.30 ± 0.03 1.18 ± 0.04 * 1.65 ± 0.04 1.34 ± 0.02 ***

Эйкозапентаеновая (20 : 5 n-3) Eicosapentaenoic 1.20 ± 0.03 1.11 ± 0.02 * 1.77 ± 0.03 1.33 ± 0.02 ***

Докозагексаеновая (22 : 6 n-3) Docosahexaenoic 2.50 ± 0.04 2.21 ± 0.02 *** 3.52 ± 0.03 3.14 ± 0.02 ***

Арахидоновая (20 : 4 n-6) / Линолевая (18 : 2 n-6)
Arachidonic (20 : 4 n-6) / Linoleic (18 : 2 n-6)

0.65 ± 0.01 0.58 ± 0.01 *** 3.05 ± 0.04 2.68 ± 0.02 ***
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характеризующих Δ6- и Δ5-десатуразы и элонгазу [30]. 
По-видимому, расчёт значения данного показателя может 
служить объяснением одного из патогенетических звеньев 
в становлении стрессовых заболеваний [31].

Из вышеизложенного следует, что изменение молекуляр-
ных видов фосфолипидов в мембранах эритроцитов свиде-
тельствует о наличии деструктивных процессов в мембране 
под действием ЭМП. Появление в липидной составляющей 
мембран эритроцитов новых молекулярных видов фосфа-
тидилхолина и фосфатидилэтаноламина может лежать в 
основе изменения структурных и функциональных свойств 
эритроцитов. Это влияет на физико-химические свойства 
мембраны, её проницаемость, лабильность, жидкостность, 
на количество рецепторных мест, активность мембраносвя-
занных ферментов, а также на сложность прохождения по 
микроциркулярному руслу.

Ограничения исследования включают исследование ме-
таболических реакций организма двадцати обследован-
ных операторов ЦУДС с учётом положений Хельсинкской  
декларации 1964 г.

Заключение
По результатам проведённого исследования можно сде-

лать вывод, что воздействие ЭМП на организм операторов 
Центра управления движением судов в порте Владивосток 
сопровождается формированием стрессовой реакции.  
Изучение количественных характеристик жирных кислот 
в плазме крови и мембранах эритроцитов выявило нару-
шение метаболических реакций в обмене жирных кислот, 
что привело к появлению новых молекулярных видов фос-
фолипидов. Такие изменения определяют необходимость 
проведения профилактических мероприятий, направлен-
ных, с одной стороны, на оптимизацию режима и условий 
работы операторов ЦУДС, с другой – на применение био-
логически активных добавок, способствующих нормализа-
ции метаболизма жирных кислот и снижению стрессорно-
го эффекта ЭМП.

течение многих лет переходят на иной уровень функци-
онирования. Учитывая этот факт, мы провели исследо-
вание жирнокислотного состава основных структурных 
компонентов мембран: фосфатидилхолина, входящего в 
наружный монослой липидного бислоя, и фосфатидилэта-
ноламина, входящего во внутренний монослой липидного 
бислоя. Исследование показало, что ЭМП влияют на мо-
лекулярные виды фосфолипидов. В их структуре проис-
ходит снижение содержания полиненасыщенных жирных 
кислот как семейства n-6, так и семейства n-3. Известно, 
что недостаток жирных кислот семейства n-6 обычно ком-
пенсируется их замещением на жирные кислоты семейства 
n-3. При этом срабатывает адаптивно-компенсаторный 
механизм, который способствует поддержанию ненасы-
щенности мембранных фосфолипидов [27]. Как показали 
результаты наших исследований, при воздействии ЭМП 
этот механизм не срабатывает. Отмечалось как существен-
ное снижение содержания жирных кислот семейства n-6, 
так и семейства n-3 в составе фосфатидилхолина и фосфа-
тидилэтаноламина.

Появляются фосфолипиды, в состав которых преиму-
щественно входят насыщенные жирные кислоты (мири-
стиновая, пальмитиновая и стеариновая), при одновре-
менном снижении арахидоновой, эйкозапентановой и 
докозагексаеновой жирных кислот. Также в состав фос-
фолипидов включаются жирные кислоты семейства n-9 
(моноеновые жирные кислоты), уровень которых возрас-
тает. Биохимический механизм увеличения насыщенных 
жирных кислот, по нашему мнению, обусловлен стрессом. 
Известно, что при стрессе происходит активация липолиза 
в жировой ткани, в результате чего формируется избыток 
ацетил-КоА, который участвует в синтезе насыщенных 
жирных кислот [28]. При этом синтез полиненасыщен-
ных жирных кислот снижен в результате ингибирования 
процессов элонгации и десатурации [29]. Это подтверди-
ли расчёты показателей, которые характеризуют актив-
ность этих ферментов. Таковыми являются значения со-
отношений величин жирных кислот 20 : 4 n-6 / 18:2 n-6, 
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